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(57) Abstract 

a- Prc u f fr abIy ' res 0nator is provided wit h lithographically produced holes or similar structures in the top electrode layer. The average 
distance between said holes or structures is shorter than the wavelength provided in order to operate each component Said structures are 
preferably distributed in both an even manner to enable uniform modification of layer mass for each surface and specific adjustment of the 
resonance frequency or frequencies, and in an uneven manner in order to avoid the effects of diffraction. 

(57) ZusammenfassiiDg 

i, ?^ Re f!ILv 0r ' St i n dcr ScWcht tor Deckelelektrode odcr in einer darauf aufgebrachten Zusatzschicht mit voreugsweise lithografisch 
,TT?, ^ ■ ahnlichcn Strukturienmgen versehen, die einen mitderen Abstand vonelnander haben, dcr geringer ist als die 
vorgesenene wellenltage im Betneb des Bauelementes. Diese Stnikturienmgen sind vorzugsweise so ausreichend gleichmUBig verteilt. daB 

a i gC Andemn * Ma « ie dcr Schicht Pro FWche bewirkt ist und damit cine gezielte Elnstellung der Resonanzftequenz(en) 
erfolgt, und anderseits so unregclmflBig verteilt, daB Beugungseffekte vermieden werden. 
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B e s chr e ibung 

DUnnf ilm-Piezoresonator 

Die vorliegende Erfindung betrifft einen DUnnfilm- 
Piezoresonator, der mit den Methoden der Mikromechanik her- 
stellbar ist. 

Die Resonanzf requenz von DUnnf ilm-Piezoresonator en im Fre- 
quenzbereich tiber 500 MHz ist indirekt proportional zur 
Schichtdicke der Piezoschicht * Die Tragermembran sowie die 
Boden- und Deckelelektroden stellen eine zusatzliche Massen- 
belastung ftlr den Resonator dar, die eine Reduzierung der Re- 
sonanzf requenz bewirkt. Die Dickenschwankungen in alien die- 
sen Schichten bestimmen den Bereich der Fertigungstoleranzen, 
in dent die Resonanzf requenz eines Exemplars des Resonators 
liegt. FUr Sputterprozesse in der Mikroelektronik sind 
S chi chtdic kens chwankungen von 5 % typisch, mit erheblichem 
Aufwand konnen 1 % erreicht werden, Schwankungen treten so- 
wohl statistisch von Scheibe zu Scheibe als auch systematisch 
zwischen Scheibenmitte und Rand auf. FUr Filter im GHz- 
Bereich mUssen die Resonanzf requenzen einzelner Resonatoren 
zumindest eine absolute Genauigkeit von 0,5 % aufweisen. 

FUr hochselektive Filter mUssen mehrere Resonatoren in Lei- 
ter-, Gitter- oder Parallelkonf iguration verschaltet werden. 
Die individuellen Resonatoren mUssen gezielt zueinander ver- 
stimmt werden, urn die gewUnschte Filtercharakteristik zu er- 
reichen. Vorzugsweise werden aus KostengrUnden alle Resonato- 
ren eines Filters aus einer Piezoschicht konstanter Dicke 
hergestellt; die Frequenzabstimmung erfolgt durch additive 
Schichten auf den Deckelelektroden. FUr jede vorkommende Re- 
sonanzf requenz mufi eine Zusatzschicht unterschiedlicher Dicke 
hergestellt werden. Das erfordert jeweils einen Abscheide- 
oder Atzschritt, verbunden mit einem Lithograf ieschritt . Um 
diesen Aufwand zu begrenzen, werden Ublicherweise nur Filter- 
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topology hergesteUt, ait dLn nur zwei Resonanzfreguenzen 
eingestellt werden. 

Die Resonanzfrequenz von Dttnnf ilm-Piezoresonatoren kann 
5 grundsatzlich dadurch getrimmt werden, daii Zusatzschichten 
wie oben beschrieben aufgebracht werden, was aber eine auf- 
wendige Lithografie erforderlich macht. Mit Laser- Trimtuen 
Oder lonenstrahltrimmen laflt sich ganzflachig Material abtra- 
gen, was die Masse der Deckelschicht verringert, aber einen 
10 teuren Fertigungsschritt am Ende des Fertigungsprozesses er- 
forderlich macht. Mit angeschlossenen Kapazitaten oder einer 
angelegten Gleichspannung kann die Resonanzf requenz zwar ver- 
schoben werden; der Trimmbereich ist aber vergleichsweise 

15 r 9 'p DaS 9leiChe g±lt ^ thermisches Trimmen durch Aufheizen 
15 des Resonators. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, einen Dttnnf ilm- 
Pxezoresonator anzugeben, der mit einfachen Mitteln und hoher 

20 werr ig v eit "* V ° rgegebene ^sonanzf requenz eingestellt 

20 werden kann. AuBerdem soli angegeben werden, wie sich auf- 

emfache Weise mehrere Resonanzf requenzen einstellen lassen. 

Diese Aufgabe wird mit dem Dttnnf ilm-Piezoresonator mit den 
Merkmalen des Anspruches 1 bzw. mit der Anordnung mit den 
-5 Merkmalen des Anspruches 7 gelSst. Ausgestaltungen ergeben 
sich aus den abhangigen Ansprachen. 

Der erfindungsgemafie Dttnnf ilm-Piezoresonator ist in der 
0 bracnT T DeCkelelektrode in einer eigens dafttr aufge- 

^ J" ZUSat2SChicht vorzugsweise lithografisch hergl- 

atellten Lochern oder ahnlichen Strukturierungen versehen, 
die einen mittleren Abstand voneinander haben, der geringer 

Ball I 6 VOrgeSShene akustische Wellenlange im Betrieb des 
Bauelementes. Diese Strukturierungen sind vorzugsweise so 

IZT. T gleiChmafilg Verteilt ' — ^ne gleichmaBige Ande- 

m u^'d r SChlCht FlaChe (Flach -dichte, bewirkt 

ist und damit eme gezielte Einstellung der Resonanzfre- 
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quenz(en) erfolgt, und anderseits so unregelmailig verteilt/ 
daB Beugungsef f ekte vermieden werden. 

Es folgt eine genauere Beschreibung des erf indungsgemafien 
5 Dtlnnf ilm-Piezoresonators anhand der Figuren 1 bis 3. 

Figur 1 zeigt ein Ausftlhrungsbei spiel eines erf indungsgemafien 
Resonators im Querschnitt. 

Figur 2 zeigt den in Figur 1 gekennzeichneten Ausschnitt in 
einer Vergrofierung. 
10 Figur 3 zeigt die Strukturierung der oberen Schicht in Auf- 
sicht * 

Figur 1 zeigt ein Beispiel eines erf indungsgemafien Resonators 
im Querschnitt. Auf einem Substrat 1 befindet sich eine Tra- 

15 gerschicht 2, die vorzugsweise Polysilizium ist und unter der 
sich im Bereich einer als Resonator vorgesehenen Schicht- 
struktur ein Hohlraum 4 in einer Hilfsschicht 3 z. B. aus 
Oxid befindet. Der Hohlraum besitzt typisch die eingezeichne- 
te Abmessung von etwa 200 pm. Auf der : Tragerschicht 2 befin- 

20 det sich die Schichtstruktur des Resonators aus einer fttr die 
Bodenelektrode vorgesehenen unteren Elektrodenschicht 5, ei- 
ner Piezoschicht 6 und einer fttr die Deckelelektrode vorgese- 
henen oberen Elektrodenschicht 1. Die Elektrodenschichten 5, 
7 sind vorzugsweise Metall, und die Piezoschicht 6 ist z. B. 

25 A1N, ZnO oder PZT-Keramik (PbZrTi) . Diese Schichtstruktur be- 
sitzt insgesamt typisch die eingezeichnete Dicke von etwa 
5 pm. 

Erf indungsgemafi sind in der oberen Elektrodenschicht 7 oder 
30 einer weiteren darauf auf gebrachten und im folgenden als Zu- 
satzschicht 8 bezeichneten Schicht vorzugsweise f otolithogra- 
fisch hergestellte Atzstrukturen vorhanden, die die Resonanz- 
frequenz oder mehrere unterschiedliche Resonanzf requenzen in 
der vorgesehenen Weise festlegen* In dem in der Figur 1 dar- 
35 gestellten Beispiel befinden sich diese Atzstrukturen in ei- 
ner Zusatzschicht 8. 
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Figur 2 zeigt den in Figur 1 mit einem Kreis 9 bezeichneten 
Ausschnitt in einer Vergroflerung, in der die Struktur der Zu- 
satzschicht 8 auf der oberen Elektrodenschicht 7 und der Pie- 
zoschicht 6 erkennbar ist. Die Zusatzschicht 8 ist in diesem 
Bexspiel durch eine Vielzahl von LSchern 10 perforiert. uber 
dxe Dichte der Verteilung dieser Locher 10 ist die effektive 
Massenbelastung des Resonators und damit die Resonanzfreguenz 
gezielt eingestellt. Bei einer Frequenz von 1 GHz liegt die 
akustische Wellenlange gangiger Dtinnf ilm-Piezomaterialien im 
Bereich von 5 um bis 10 pm. Sind die Locher der Perforation 
und deren Abstand deutlich kleiner als die akustische' Wellen- 
lange, so ist die Perforation fur die akustische Welle un- 
scharf und bewirkt keine Streuung der Welle; die Perforation 
wxrkt auf die Welle als Anderung der mittleren Dichte des Ma- 
terials. Ein weiterer Vorteil, der erzielt wird, ist die 
Streuung hoherer Moden des Resonators an den LSchern, so dafi 
der unerwtinschte EinfluB dieser Moden auf die Filtercharakte- 
ristik abnimmt. 

Figur 3 zeigt die Zusatzschicht 8 in Aufsicht/ so daB die Le- 
ge der Locher 10 (hier naherungsweise quadratisch) erkennbar 
ist. Statt einzelner LScher in der Zusatzschicht 8 konnen zu- 
sammenhangende Zwischenraume vorhanden sein, die z. B den 
gesamten Bereich zwischen den in Figur 3 dargestellteh qua- 
dratxschen Bereichen 10 einnehmen. Diese Bereiche bilden dann 
inseln 10 aus dem Material der Zusatzschicht 8. Wesentlich 
xst an der vorhandenen Strukturierung, daB die ausgesparten 
Berexche der strukturierten Schicht bzw. die verbliebenen In- 
seln so angeordnet sind, daB die gewtinschte Einstellung der 
Resonanzfreguenz erreicht wird. Falls die Strukturierung di- 
rekt xn der oberen Elektrodenschicht 7 vorhanden ist, emp- 
f^ehlt es sich, von dieser Elektrodenschicht 7 alles bis auf 
Locher von etwa der Grofie und Anordnung, wie sie in der Figur 
3 dargestellt sind (Locher 10), stehenzulassen. 

Durch gezielte und ggf . ( z . B. unter Verwendung von Steppern) 
ortlxch variierende Ober- oder Unterbelichtung bei der Litho- 
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grafie kOnnen bei der Herstellung des Resonators Schwankungen 
der Schichtdicke ausgeglichen werden. Beliebig viele Reso- 
nanzf requenzen kOnnen ohne Zusatzaufwand mit mehreren ent- 
sprechend ausgeftlhrten Resonatoren auf demselben Chip reali- 
siert werden. Bei der Herstellung brauchen daftir nur der Ab- 
stand und die GrOBe der LOcher in der ftlr die Lithografie 
verwendeten Maske verandert zu werden. Insbesondere Filter 
mit parallelen Resonatoren und Filterbanke zur Auftrennung 
von Frequenzbandern lassen sich so einfach realisieren. 



4. 
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Patentansprtlche 

1. Dttonfilm-Piezoreaonator mit einer Piezoschicht (6) zwi- 
bei dem in der oberen Elektrodenschicht (7) oder tn einer 

bei dem diese Strukturierung so beschaffen ist, da 6 durch die 
Schzcht ,7. 8, erne vorgesehene Resonanzfreguenz eingestelit 

2. DUnnfilm-Piezoresonator nach Anspruch 1 

Schick T T T t r hleht <8) ° be " n «•*«"•»- 

scnicnt (7) vorhanden ist und 

LldeTis"! StrUktU — - -eser Zusa t2schicht (8) vor . 

3. Dtinnfilm-Piezoresonator nach Anspruch 1 oder 2 
bex dem die Strukturierung Locher (10) umfaBt und' 

da^u ntchs^ * ^ ^ ^ ^ 

dazu nachstgelegenen Loch geringer ist als eine fttr den Be- 

trxeb des Resonators vorgesehene Wellenlange. 

4. Dunnfilm-Piezoresonator nach Anspruch 2 

bei dem die Strukturierung inseln (10) umfaflt und 

bei dem der Abstand zwischen je einer dieser Inseln und der 

triebT hS ! gelegenen InSSl ***M*r if als eine fur den Be- 
trxeb des Resonators vorgesehene Wellenlange. 

5. Dttnnfilm-Piezoresonator nach einem der Anspruche 1 bis 4 

"LhlL'n 6 St ~— S ° unregelma fi ig J t , dafl ^gungs. 
erscheinungen vermieden sind. 
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6. Dtinnfilm-Piezoresonator nach einem der Ansprtlche 1 bis 5 
bei dem die Piezoschicht (6) ein Material aus der Gruppe von 
A1N, ZnO xand PZT-Keramik ist, 

bei dem die Piezoschicht (6) und die Elektrodenschichten (5, 
7) auf einer Tragerschicht (2) aus Polysilizium angeordnet 
sind und 

bei dem auf der von der unteren Elektrodenschicht (5) abge- 
wandten Seite dieser Tragerschicht ein Hohlraum (4) vorhanden 
ist. 

7. Anordnung aus mehreren Dunnf ilm-Piezoresonatoren nach je 
emem der Ansprtlche 1 bis 6, 

bei der die Resonatoren auf demselben Chip angeordnet sind 
und 

bei der die Resonatoren auf mindestens drei verschiedene Re- 
sonanzfrequenzen eingestellt sind. 
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(54) PIEZOELECTRIC THIN FILM RESONATOR 

(57) Abstract: 

PURPOSE: To adjust a frequency from the surface side 
of a substrate and to improve the mechanical strength 
and the reliability by accumulating a piezoelectric film 
and a pair of electrodes in a recessed part, which is 
formed by anisotropic etching of the semiconductor 
substrate, to form an oscillating part and accumulating 
an insulating film on one face of this oscillating part 
and leading out a pair of electrodes from the recessed 
part to form terminals. 

CONSTITUTION: An Si0 2 film 12 as an insulating thin 
film is formed on one face of a silicon substrate 11 
having crystal direction (1-0-0) by the thermal 
oxidation processing; Thereafter, a PED liquid is used 
to perform anisotropic etching from the other face of 
the silicon substrate 11 up to the Si0 2 film 12, and 
thus, a recessed part 13 is formed. The first electrode 
14, a piezoelectric film 15, and the second electrode 16 
are accumulated successively in this recessed part 13 to 
form an oscillating part 17. The frequency adjustment of 
the Si0 2 film 12 is performed by sputter etching, ion 
beam etching, or the like. Otherwise, a metal or an 
insulating film are formed on and near the Si0 2 film 12 
constituting a composite film or this metal, or 



insulating film is trimmed, 
frequency adjustment. 



thus performing the 
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